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Kapaziti ve SenRnren zur Detektion de s Fullstandgg 
eines Mediums in einem Behalter 

Technisches Gebiet: 

Die Erfindung betrifft kapazitive Sensoren mit einem Verstarker zur Detektion 
des Fiillstandes eines Mediums in einem Behalter mit nichmetallischer 
Behalterwand, gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie 15. 

Stand der Technik: 

Beriihrungslos arbeitende kapazitive Sensoren zur Erkennung des Fiillstandes 
eines dielekrischen Mediums im Inneren von Behaltem mit nichtmetallischen 
Wanden mittels Elektroden, die auBen an dem Behalter angebracht sind, sind 
bekannt und finden z.B. in der chemischen und pharmazeutischen Industrie, in 
der Wasseraufbereitung und in der Medizintechnik vielfache Anwendung. Das 
Funktionsprinzip dieser Sensoren beruht darauf, daB eine Elektrode auBen an 
der Behalterwand in einer bestimmten Hohe angebracht ist. Die Elektrode wird 
im folgenden „aktive Elektrode" genannt und ist so angeordnet, dafi bei 
Anliegen einer Spannung ein elektrisches Feld zwischen der aktiven Elektrode 
und Masse entsteht, das im wesentlichen durch den Behalter und das darin 
enthaltene Medium verlauft. Das Medium kann eine Fliissigkeit oder z.B. auch 
ein Pulver sein. 



Da das Medium, z.B. Wasser oder eine waBrige Losung, eine hohere Dielek- 
trizitatskonstante aufweist als Luft, wachst die Kapazitat der aktiven Elektrode 
gegeniiber Masse mit zunehmendem Fvillstand des Mediums in dem Behalter 
an. Diese Kapazitat wird nachfolgend „aktive Kapazitat" genannt. 

Mittels einer geeigneten elektronischen Schaltung wird festgestellt, ob die 
Kapazitat zwischen der aktiven Elektrode und Masse einen bestimmten kriti- 
schen Wert iibersteigt oder nicht. In einer iiblichen, dem Stand der Technik 
entsprechenden Ausfiihrungsform umfaBt eine solche Schedtung einen Verstar- 
ker, an dessen Eingang die aktive Elektrode angeschlossen und so positioniert 
ist, dafl der Eingang durch die Kapazitat der aktiven Elektrode gegeniiber 
Masse kapazitiv belastet ist. Wird der Behalter mit einem Medium gefullt, so 
vergroBert sich die Kapazitat der aktiven Elektrode gegeniiber Masse, da die 
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Dielektrizitatskonstante aller festen una fliissigen Medien groRer ist als 
diejenige von Luft. Die kapaziiive Belastung des Eingangs des Verstarkers 
wachst also mit dem Fiillstand des Medixinis im Behalter an. 

Der Verstarker ist ferner mit einer Ruckkopplung versehen, und der Ver- 
starkungsfaktor des Verstarkers ist so gewahlt, daB der Verstarker aufgrund 
der Ruckkopplung oszilliert, solange die den Eingang belastende Kapazitat den 
kritischen Wert nicht iibersteigt, wogegen die Oszillation des Verstarkers 
abbricht und einem Nullsignal weicht, wenn die Kapazitat groBer ist als dieser 
kritische Wert oder umgekehrt. Mittels einer geeigneten zusatzlichen 
Schaltung, in die das Ausgangssignal des Verstarkers eingespeist wird, kann 
durch das Abbrechen oder Auftreten der Oszillation ein Schaltsignal ausgelost 
werden. Typischerweise liegt die Frequenz der Oszillation um 1 MHz. 

Die somit gegebene kritische Kapazitat, die einer bestimmten kritischen 
Fiillstandshohe des Mediums im Behalter entspricht, definiert somit den 
Auslosepunkt des Sensors. Der Wert der kritischen Kapazitat kann verandert 
werden, indem z.B. der Verstarkungsfaktor des Verstarkers verstellt wird. 
Hierdurch ist der Auslosepunkt des Sensors justierbar. 

Ein wesentiicher Nachteil solcher Sensoren besteht darin, daB die aktive Kapa- 
zitat nicht durch die Dielektrizitatskonstante und den Fiillstand des Medixims 
allein bestimmt ist, sondem zusatzlich auch von den kapaizitiven Eigenschaften 
des Behalters, d.h. von dessen Abmessungen und Form sowie von der Dielek- 
trizitatskonsteuiten des Behaltermaterials beeinfluBt wird, da ein Teil der elek- 
trischen Feldlinien zwischen der aktiven Elektrode und Masse die Wand des 
Behalters, nicht jedoch das Medium selbst durchlauft. Der Behalter wirkt auf- 
grund dieses Effektes als zusatzliche Kapazitat, die sich der Kapazitat des 
Mediums storend liberlagert und im folgenden als „Behalter-Eigenkapazitat" 
bezeichnet wird. 

Auch derjenige Teil der Feldlinien, der durch das Medium verlauft, durchquert 
beim Ubergang von der aktiven Elektrode zum Medium und beim Ubergang 
vom Medium zur Masse jeweils das Behaltermaterial, da die Behalterwand sich 
zwischen der aktiven Elektrode und dem Medium befindet und der Behalter- 
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boden sich zwischen Medium und Masse befindet. Diese Randbedingung auBert 
sich durch das Auftreten einer weiteren Kapazitat, die in Serie mit der Kapazi- 
tat des Mediums geschaltet ist und im folgenden „Ubergangskapazitat" genannt 
wird. 

Die aktive Kapazitat umfaBt somit drei Einzelkapazitaten, von denen eine im 
wesentlichen dxirch Eigenschaften und Fiillstand des Mediums bestimmt ist, 
wahrend die beiden anderen im wesentlichen durch die kapazitiven Eigen- 
schaften des Behalters bestimmt sind. 

Durch den EinfluB des Behalters wird somit der Schaltpunkt des Sensors 
verschoben. Diesem StoreinlluB wird gemaB dem Stand der Technik durch eine 
entsprechende Justierung des Schaltpunktes Rechnung getragen. Bei Aus- 
tausch des Behalters gegen einen solchen mit anderen Eigenschaften, z.B. 
gegen einen solchen aus einem Material mit anderer Dielektrizitatskonstante 
Oder gegen einen solchen mit anderer Wandstarke, mufi der Schaltpunkt neu 
justiert werden. 

Ein weiterer erheblicher Nachteil von Sensoren, die dem Stand der Technik 
entsprechen, wird im folgenden dargestellt. In der Praxis kommt es in vielen 
Fallen vor, daB das Mediiam mit Teilen der Innenwande des Behalters selbst in 
Bereichen, die oberhalb des Fiillstandsniveaus legen, in Kontakt kommt und sie 
dadurch benetzt. Eine solche Benetzung oberhalb der Oberflache des Mediums 
kann z.B. durch Schaumbildung, durch aufsteigende Blasen, dxirch Kapillarwir- 
kung, durch Kondensation oder durch Wellenbildung aufgrund von Erschiitte- 
rungen oder Riihrvorgangen verursacht werden. Des weiteren kann eine solche 
Benetzung dadurch enstehen, daB das Fiillstandsniveau des Mediums im 
Behalter z.B. durch Entnahme des Mediums abgesenkt wird, wobei an der 
Innenwand des Behalters eine benetzte Flache zuriickbleibt. 

ErfahrungsgemaB kann bereits eine diinne Schicht des Mediums, die z.B durch 
eine solche Benetzung der Seitenwand oder etwa auch durch die Bildung von 
Schaum iiber der Oberflache des Mediums entsteht, bei Sensoren, die dem 
Stand der Technik entsprechen, zu erheblichen Fehlfunktionen fuhren. Die 
Ursache hierfiir besteht darin, daB bereits eine solche diinne Schicht des 
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Mediums einen wesentlichen Beitrstr 7n»- "Kana^i+st 'r■^xT^ n\^^^ r'T^i-t^- j- .-. ^ 
Masse liefern kann, so dafi der Sensor nicht unterscheiden kann zwischen einer 
tatsachlichen massiven Fiillung des Behalters und einer scheinbaren, durch 
Benetzung oder Schaumbildung vorgetauschten Fiillung des Behalters. Dieser 
Umstand kann dazu fiihren, daB der Sensor auslost, obwohl die Oberflache des 
Mediums das kritische Fiillstandsniveau nicht erreicht. 

Die Moglichkeit, diese nait Benetzung der Behalterwand und Schaumbildung 
einhergehenden Probleme durch die Verwendung sehr hoher Oszillations- 
frequenzen von typischerweise 50 MHz bis 1 GHz losen, ist bekannt. Durch die 
Verwendung einer derart hohen Arbeitsfrequenz kann erreicht werden, daB der 
Sensor unterscheiden kann zwischen einer massiven und einer scheinbaren, 
durch Benetzung oder Schaumbildung vorgetauschten Fiillung des Behalters 
mit dem Medium. Das Betreiben eines Sensors unter sehr hohen Frequenzen 
bringt jedoch den gravierenden Nachteil mit sich, daB das Auftreten von 
Reflexionen, stehenden Wellen und anderen Storungen innerhalb des Zulei- 
tungskabels zwischen Oszillator und Elektrode stark begiinstigt wird, wodurch 
die eindeutige Detektion des Fiillstandes erschwert und der Schaltpunkt 
oftmals deutlich verschoben wird. Bei solchen Systemen kann bereits das bloBe 
Beriihren des Zuleitungskabels mit der Hand zu einer erheblichen Ver- 
schiebung des Schaltpunktes fiihren. 

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung derart hoher Frequenzen betrifft die 
EMV-Problematik. Da die elektromagnetische Emission mit der Frequenz stark 
zunimmt, ist die Einhaltung der entsprechenden gesetzlichen Emissions- 
Grenzwerte bei Verwendung derart hoher Frequenzen schwierig. Dariiber 
hinaus muB das System gemafi EMV-Vorschrift so eingerichtet sein, daB eine 
elektromagnetische Einstrahlung von auBen mit einer Feldstarke von 3 V/m im 
Frequenzbereich von 80 MHz bis 1 GHz keine Funkti onsstorung des Systems 
verursacht. Auch diese Forderung ist bei Betreiben des Sensors mit den oben 
genannten sehr hohen Frequenzen nur schwer zu erfiillen. 



Derartige Niveauschalter sind zum Beispiel in den Druckschriften DE-A- 42 17 
305, DD-A- 221 549 sowie DE-A- 44 33 677 beschrieben. 
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Technische Aufgabe: 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen beruhrungslos 
arbeitenden kapazitiven Sensor bereitzustellen, der auslost, wenn der Fullstand 
eines Mediums in einem Behalter oberhalb oder auch unterhalb einer 
bestimmten kritischen Schwelle liegt, wobei der storende Einflufi der kapazi- 
tiven Eigenschaften des Behalters zu einem wesentlichen Teil neutralisiert ist; 
ebenso soli sich der Auslosepunkt des beruhrungslos arbeitenden kapazitiven 
Sensors bei einer Benetzung der Behalterinnenwand oder Schaumbildung iiber 
der Oberflache des Mediums nur unwesentlich verschieben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch einen kapazitiven Sensor rait 
einem Verstarker zur Detektion des Fiillstandes eines Mediums in einem 
Behalter mit nichmetallischer Behalterwand, umfassend eine erste Elektrode, 
die an den Eingang des Verstarkers angeschlossen ist und gegen iiber Masse mit 
einer ersten Kapazitat behaftet ist, so daB der Eingang des Verstarkers 
kapazitiv belastet ist, wobei die Elektrode so angeordnet ist, dafi das durch das 
Signal zwischen der Elektrode und Masse entstehende elektrische Feld im 
wesentlichen dixrch den Behalter und das Medium verlauft, so daB die GroBe 
der ersten Kapazitat einerseits mit zunehmendem Fullstand des Mediums in 
dem Behalter anwachst und andererseits durch die kapazitiven Eigenschaften 
des Behalters beeinfluBt ist, eine zweite Elektrode, die an den Ausgang des 
Verstarkers angeschlossen ist, und eine dritte Elektrode, die an den Eingang 
des Verstarkers angeschlossen ist, wobei sich die zweite Elektrode und die 
dritte Elektrode in einem Abstand zueinander befinden und so positioniert sind, 
daB zwischen ihnen eine zweite Kapazitat besteht, deren GroBe wesentlich 
durch die kapazitiven Eigenschaften des Behalters und nur unwesentlich duxch 
den Fullstand des Mediums im Behalter beeinfluBt ist und die eine kapazitive 
Rxickkopplung des Verstarkers darstellt, und ferner umfassend einen Konden- 
sator, der eine dritte Kapazitat aufweist, wobei die eine Elektrode des Konden- 
sators an den Ausgang und die andere Elektrode des Kondensators an den 
Eingang des Verstarkers angeschlossen ist, so daB der Kondensator parallel zu 
der zweiten Kapazitat ebenfalls eine kapazitive Ruckkopplung des Verstarkers 
darstellt, wobei die Kapazitat des Kondensators so gewahlt ist, daB der Ver- 
starker aufgrund der kapazitiven Ruckkopplung nur dann oszilliert, wenn der 
Fullstand des Mediums im Behalter und damit die erste Kapazitat jeweils 
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unterhalb einer bestimmten Schwelle liegen, wobei die zweite Kapazitat dem 
den Eingang des Verstarkers belastenden kapazitiven EinfluB des Behalters 
entgegenwirkt, so dai3 der kapazitive Einflufi des Behalters reduziert ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfmdung wird als Verstarker 
ein Verstarker mit einer solchen Eigenfrequenz verwendet, daB die Belastung 
des Eingangs des Verstarkers dxirch den ohmschen und kapazitiven Widerstand 
zwischen der Elektrode und Masse so beeinflufit ist, dafi der Verstarker 
oszilliert, wenn der Fiillstand des Mediums in dem Behalter unterhalb einer 
vorgegebenen Schwelle liegt und die Innenseite der Wand des Behalters 
oberhalb der Oberflache des Mediums bzw. oberhalb der Schwelle mit einer 
Schicht des Medi urns behaftet ist oder wenn oberhalb der Oberflache des 
Mediums Schaum vorliegt. Andererseits wird die Belastung des Eingangs des 
Verstarkers so beeinflusst, dass die Storungen, die durch das Auftreten von 
Refl exionen, stehenden Wellen und anderen Einfliissen innerhalb des Zulei- 
tungskabels zwischen Oszillator und Elektrode verursacht werden, unerheblich 
sind und die geltenden EMV-Vorschriften eingehalten werden. In hochst 
vorteilhafter Weise ist dann eine Benetzung der Behalterinnenwand oder 
Schaumbildung liber der Oberflache des Mediums als solche zu erkennen und 
von €iner tatsachlichen, massiven Fiillung des Behalters zu unterscheiden. 

Entscheidend ist somit die Wahl der Arbeitsfrequenz. Durch eine hohere 
Arbeitsfrequenz als in der herkommlichen Sensorik iiblich, kann der kapazitive 
Blindwiderstand zwischen den Elektroden und dem Medium reduziert werden. 
Dieser Blindwiderstand der Ankopplung an das Medium wird nun deutlich 
kleiner als der reelle Widerstand feuchter Anhaftungen und Schaume. Sorait 
kann der Sensor beriihrungslos durch die Behalterwand, in einem gewissen 
Umfang, auch den Leitwert des dahinter befindlichen Mediums auswerten. 
Dunne Wasserfilme und Schaume bewirken gemafi der Stromungsfeldtheorie 
eine hohere Stromdichte und somit einen wesentlich geringeren Leitwert als 
das kompakte Medium. Somit wird eine Unterscheidung zwischen einem vollen 
GefaB und diinnen Wasserfilmen moglich, welche durch Betauung oder 
anhaftende, schaumende Medien entstehen. Die Kompensationselektrode. in 
den Figuren 2 oder 3 die Elektrode 12, greift in diesen ProzeB unterstiitzend 
ein. In der herkommlichen Sensorik sind die Arbeitsfrequenzen deutlich 
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niedriger gewahlt und deshalb sind die kapazitiven Blindwiderstande der 
Kopplung zum Medium hoher als die reellen Widerstande von Anhaftungen. 
Fiir den Stand der Technik stellen deshalb ein voiles GefaB und eine Anhaftung 
immer einen "Kurzschlufi" gegen Erde dar und konnen nicht unterschieden 
werden. 

Bei einem erfindungsgemaBen Sensor erfolgt die Riickkopplung durch zwei 
parallel geschaltete Kapazitaten. Die eine dieser Kapazitaten wird durch einen 
Kondensator von konstanter, vom Fiillstand des Mediums im Behalter und von 
den kapazitiven Eigenschaften des Behalters unabhangigen Kapazitat gebildet 
und im folgenden Jeste Riickkopplungs-Kapazitat" genannt. Dieser Kondensa- 
tor hat die Aufgabe, ein Oszillieren des Verstarkers immer dann zu gewahr- 
leisten, wenn die kapazitive Belastung des Eingangs unterhalb der kritischen 
Fullstandshohe liegt. 

Die andere dieser Kapazitaten wird durch zwei Elektroden gebildet, die so 
positioniert sind, dai3 die zwischen ihnen bestehende Kapazitat, die im fol- 
genden „Kompensations-Kapazitat" genannt wird, wesentlich durch Eigen- 
schaften des Behalters bestimmt ist. Dies wird vorteilhaft dadurch erreicht, daB 
beide Elektroden in einem Abstand zueinander nahe an der Behalterwand 
angebracht und so ausgerichtet sind, dafl das zwischen beiden Elektroden 
verlaufende elektrische Feld zu einem wesentlichen Teil im Inneren der 
Behalterwand verlauft. Diejenige dieser beiden Elektroden, die an den Ausgang 
des Verstarkers angeschlossen ist, wird im folgenden Kompensations-Elektrode 
genannt. Bei gegebener Oszillationsfrequenz des Verstarkers ist die Riickkopp- 
lung um so intensiver, je groBer die Kompensations-Kapazitat ist. 

ErfindungsgemaB iiben die kapazitiven Eigenschaften des Behalters somit zwei 
gegenlaufige Einfliisse auf die GroBe des Eingangssignals des Verstarkers aus: 

Einerseits erhohen die kapazitiven Eigenschaften des Behalters die aktive 
Kapazitat, was den Ausgang des Verstarkers kapazitiv belastet und das Ein- 
gangssignal des Verstarkers verkleinert. Andererseits verstarken die kapazi- 
tiven Eigenschaften des Behalters die kapazitive Riickkopplung des 
Verstarkers, was das Eingangssignal vergroBert. 



wo 01/29520 PCT/EPOO/10164 

- 8 - 

Diese gegenlaufigen Wirkungen nentralisieren -sich zumindest teilw^^oir 
gegenseitig. Durch geeignete Wahl des Anbringungsortes und der Abmessungen 
der betreffenden Elektroden laJJt es sich erreichen, dafi sich diese Wirkungen 
naherungsweise gegenseitig aufheben. In diesem Fall ist der EinfluB 
kapazitiven Eigenschaften des Behalters auf den Schaltpunkt des Sensors 
weitgehend eliminiert. Eine Neujustierung des Sensors bei Verwendung eines 
Behalters mit anderen kapazitiven Eigenschaften, z.B. eines Behalters aus 
einem anderen Material oder mit anderer Wandstarke, kann somit in sehr 
vielen Fallen entfallen, was fxir zahlreiche Anwendungen einen erheblichen 
Vorteil darstellt. Die Verwendung von Behaltern mit sehr groBer Wandstarke, 
die z.B. aus Grunden der Warmedammung zweckmaflig sein kann, wird fxir 
viele Anwendungen erst bei Einsatz eines erfindungsgemaiien Sensors sinnvolL 

Einen weiteren Vorteil bringt der Umstand mit sich, dafi der Auslosepunkt 
eines erfindungsgemafien Sensors nicht nur bei Austausch eines Behalters 
gegen einen solchen mit anderen kapazitiven Eigenschaften weitgehend stabil 
bleibt, sondem auch dann, wenn sich die kapazitiven Eigenschaften ein- und 
desselben Behalters wahrend des Betriebes des Sensors verandem. 

Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn eine heifie Flussigkeit in den Behalter 
eingefullt wird, die sich anschliefiend abkiihlt. Aufgrund von Temperaturan- 
derung verandert sich die Dielektrizitatskonstate des Behaltermaterials und 
damit der kapazitive EinfluB des Behalters. Bei Verwendtuig eines Sensors, der 
dem Stand der Technik entspricht, wird der Auslosepunkt daher mit einer 
Temperaturdrift behaftet sein, der oftmals mit entsprechenden Neujustierun- 
gen des Schaltpunktes begegnet werden muB. Bei Einsatz eines erfindungs- 
gemaBen Sensors hingegen kann dieser Aufwand in vielen Fallen entfallen, da 
hier der Auslosepunkt gegeniiber dem kapazitiven EinfluB des Behalters und 
damit auch gegeniiber einer Anderung dieses Einflusses stabilisiert ist. 

Ein erfindungsgemaBer Sensor unterscheidet sich von einem dem Stand der 
Technik entsprechenden Sensor auch durch seine Arbeitsfrequenz, d.h. die 
Frequenz, mit der der Verstarker oszilhert, wenn der Fiillstand des Mediums 
im Behalter unterhalb des kritischen Fiillstandes liegt. 
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Wie vorstehend erwahnt, weisen herkommliche Sensoren eitie Arhpitcf-r-<=>^„._- 
auf, die mit typischerweise 100 kHz bis cirka 1,5 MHz so niedrig ist, daB bei 
Vorliegen einer Benetzung der Behalterinnenwand oder bei Schaumbildung 
iiber der Oberflache des Mediums erhebliche Fehlmessungen resultieren 
konnen, wobei dieses Problem durch die Verwendung sehr hoher 
Oszillationsfrequenzen von typischerweise 50 MHz bis 1 GHz gelost werden 
kann, was jedoch andere wesentliche Nachteile mit sich bringt. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfmdung wurde herausgefunden, daB diese 
Nachteile bei Verwendung einer Arbeitsfrequenz im Bereich von ca. 4 MHz bis 
ca. 10 MHz weigehend eliminiert sind, wahrend der wesentliche Vorteil, daB 
eine Benetzung der Behalterinnenwand oder Schaumbildung iiber der 
Oberflache des Mediums aufgrund ihrer Leitfahigkeit als solche erkannt und 
von einer tatsachhchen, massiven Fiillung des Behalters unterschieden werden 
konnen, dennoch erhalten bleibt. Ein erfindungsgemaBer Sensor ist demnach in 
der Lage, durch Wahl der Arbeitsfrequenz im Bereich zwischen ca. 4 MHz und 
ca. 10 MHz gleichzeitig die kapazitiven Eigenschaften und die Leitfahigkeit des 
Mediums zur Detektion des Fiillstandes auszunutzen. 

Die Fahigkeit eines erfmdungsgemaBen Sensors, eine Benetzung der Behalter- 
innenwand Oder Schaumbildung iiber der Oberflache des Mediums aufgrund 
ihrer Leitfahigkeit als solche zu erkennen und von einer tatsachhchen, 
massiven F ullung des Behalters zu unterscheiden, beruht auf dem nachfolgend 
erlauterten Prinzip. Wenn der tatsachHche, massive Fiillstand des Mediums 
unterhalb des kritischen Fiillstandes Hegt und oberhalb der Oberflache des 
Mediums eine Benetzung der Behalterinnenwand oder Schaumbildung vorHegt, 
dann stellt der diinne Fliissigkeitsfilm einen Widerstand dar, der in erster 
Naherung nicht von der Frequenz abhangt und der zwischen die tTbergangs- 
kapazitat und die Kapazitat des Mediums geschaltet ist. Der Fliissigkeitsfilm 
wirkt somit als ohmscher Widerstand zwischen zwei kapazitiven Widerstanden. 
Der Eingang des Verstarkers wird durch den Summenwert dieser drei 
Widerstands-Komponenten belastet. 

Bei Verwendung einer niedrigen Arbeitsfrequenz sind diese kapazitiven Wider- 
stande sehr hoch. da sich der kapazitive Widerstand umgekehrt proportional 
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zur Frequenz verhalt. Der ohmsche Widf»rstand liefert daher in di 
einen relativ geringen Beitrag zur Widerstandssumme, d.h. der Flussigkeitsfilm 
spielt fiir die Belastung des Eingangs des Verstarkers nur eine untergeordnete 
Rolle. Fiir die Widerstandssumme und damit fiir die Auslosung des Sensors ist 
es daher unerheblich, ob eine tatsachliche massive oder eine scheinbare, dxirch 
Benetzung oder Schaum vorgetauschte Fiillung des Behalters mit dem Medium 
vorliegt. 

Bei Verwendung einer sehr hohen Arbeitsfrequenz hingegen sind diese 
kapazitiven Widerstande seior niedrig. Der ohmsche Widerstand hefert daher in 
diesem Fall einen relativ groBen Beitrag zur Widerstandssumme, d.h. der 
Fliissigkeitsfilm spielt fur die Belastung des Eingangs des Verstarkers eine 
wesentliche Rolle. Fiir die Widerstandssumme und damit fiir die Auslosung des 
Sensors ist es daher entscheidend, ob eine tatsachliche massive Fiillung des 
Behalters (niedriger ohmscher Widerstand, Sensor lost aus) oder eine schein- 
bare, durch Benetzung oder Schaum vorgetauschte Fiillung des Behalters 
(hoher ohmscher Widerstand, Sensor lost nicht aus) vorliegt. 

In einer weiteren erfindungsgemafi bevorzugten Ausgestaltung des Sensors 
besteht eine Elektrode des Sensors aus einer Mehrzahl von miteinander 
verbundenden Elektroden. Vorzugsweise ist dabei mindestens eine Elektrode 
im Inneren des Behalters angeordnet und taucht bei Uberschreiten eines 
bestimmten Fiillstandes in das Medium ein. 

In einer weiteren Ausgestaltung des Sensors fallen die erste Elektrode und die 
dritte Elektrode zusammen und bilden somit eine erste kombinierte Elektrode. 
Oder die erste Elektrode und die verstarkereingangsseitige Elektrode des 
Kondensators konnen zusammenfallen und somit eine kombinierte Elektrode 
bilden. GleichermaBen ist es mSglich, dai3 die erste Elektrode, die dritte 
Elektrode und die verstarkereingangsseitige Elektrode des Kondensators 
zusammenfallen und somit eine zweite kombinierte Elektrode bilden. In einer 
weiteren Ausfiihrungsform kann die zweite Elektrode und die verstarkeraus- 
gangsseitige Elektrode des Kondensators zusammenfallen und somit eine dritte 
kombinierte Elektrode bilden. In einer weiteren Ausfiihrungsform konnen die 
erste kombinierte Elektrode und die zweite kombinierte Elektrode mechanisch 
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Starr miteinander verbunden sein. In einer weiteren Ausgestaltuncr der 
Erfindung konnen die erste kombinierte Elektrode und die zweite kombinierte 
Elektrode konzentrisch angeordnet sein. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die dritte kombinierte 
Elektrode eine erste Platte und eine ausgesparte zweite Platte auf, die mittels 
eines Leiters mit der ersten Platte verbunden ist, in einem Abstand von der 
ersten Platte und konzentrisch zu dieser angeordnet ist, wobei die erste kom- 
binierte Elektrode in einer Ebene mit der ausgesparten zweiten Platte liegt und 
innerhalb der Aussparung angeordnet ist. Dabei konnen die erste Platte auf 
einer Seite einer Leiterplatte und die ausgesparte zweite Platte und die zweite 
kombinierte Elektrode auf der anderen Seite der Leiterplatte aufgebracht sein. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der Sensor Teil einer solchen 
Schaltung, die ein Schaltsignal liefert, wenn der Verstarker nicht oszilliert. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild eines erfindungsgemaBen Sensors mit den fiir seine 

Funktion mafigeblichen Kapazitaten, 
Fig. 2 eine schematische Skizze einer Ausfuhrungsform eines erfindungs- 

gemaBen Sensors und den Verlauf der elektrischen Felder bei einem 

Fullstand, der hoher ist als der kritische Fiillstand, 
Fig. 3 eine schematische Skizze einer Ausfuhrungsform eines eines 

erfindungsgemaBen Sensors und den Verlauf der elektrischen Felder bei 

einem Fullstand, der niedriger ist als der kritische Fullstand, 
Fig. 4 eine Querschnittsansicht des Behalters, an dessen Innenwanden eine 

Schicht des Mediums anhaftet, 
Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer bevorzugten Anordnung der Elektroden, 
Fig. 6 eine Frontalansicht einer bevorzugten Anordnung der Elektroden, 
Fig. 7 eine Frontalansicht einer anderen Anordnung der Elektroden, und 
Fig. 8 eine Frontalansicht einer wiederum anderen Anordnung der Elektroden. 

Wege zur Ausfuhrung: 

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines erfindungsgemaBen Sensors mit den fur 
seine Funktion maBgeblichen Kapazitaten. Der Eingang 3 eines Verstarkers 1 



wo 01/29520 



12 - 



PCT/EPOO/10164 



ist mit einer Elektrode 11 verbunden, die die aktive Elektrode des Sensors 
darstellt. Die aktive Elektrode 11 ist vorzugsweise nahe der Wand 31 an der 
Aufienseite des Behalters 30 und in einer bestimmten Hohe iiber dem Boden 32 
des Behalters 30 angebracht. 

Die aktive Elektrode 11 ist gegenuber der Masse 50 mit einer Kapazitat 21 
behaftet, die sich, wie oben erlautert, aus einer Ubergangskapazitat 27 und 
einer mit dieser in Serie wirkenden Kapazitat 25 des Mediums 35 sowie einer 
zu diesen parallel wirkenden Eigenkapazitat 26 des Behalters 30 
zusammensetzt (Fig. 1). Nur die Kapazitat 25 des Mediums 35 ist vom 
Fiillstand abhangig. Wenn der Fiillstand steigt, so wachst die Kapazitat 25 des 
Medi urns 35 und damit auch die aktive Kapazitat 21 an, so daC die kapazitive 
Belastung am Eingang 3 des Verstarkers 1 vergroBert wird. 

Die feste Ruckkopplungs«Kapazitat 24 wird durch einen Kondensator 24a 
hergestellt. Sie gewahrleistet, dal3 der Verstarker 1 stets dann oszilliert, wenn 
der Fiillstand im Behalter einen kritischen Wert unterschreitet, der z.B. dvirch 
die Wahl des Vers tar kungsfak tors beeinfluBt werden kann. In einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform wird bei tJberschreiten des kritischen Fullstandes mittels 
einer geeigneten Schaltung, die z.B. einen Gleichrichter, ein Integrationsglied 
und einen Komparator umfassen kann, ein Schaltsignal ausgelost. 

In einem Abstand von der aktiven Elektrode 11 ist eine Elektrode 12 ange- 
bracht, die mit dem Ausgang 4 des Verstarkers 1 verbunden ist und die die 
Kompensationselektrode des erfindungsgemaBen Sensors darstellt. Sie ist 
gegenuber einer Elektrode 13, die an den Eingang 3 des Verstarkers 1 
angeschlossen ist, mit einer Kapazitat 22 behaftet, wobei die Elektroden 12 und 
13 so positioniert sind, daB das zwischen ihnen bei Anliegen einer Spannung 
vorhandene elektrische Feld zu einem wesentlichen Teil durch das Behalter- 
material verlauft. Die Kapazitat 22 stellt die Kompensations-Kapazitat des 
erfindungsgemaBen Sensors dar. Der EinfluB der Kapazitat 22 wirkt dem 
EinfluB der Behalterkapazitat erfindungsgemaB entgegen. 

Nun wird auf Fig. 2 und Fig. 3 Bezug genommen, die eine Ausfuhrungsform der 
Erfindung zeigen, in der die Elektrode 13 vorteilhafterweise mit der aktiven 
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Elektrode 11 zu einer ersten kombinierten Elektrode 11a vereinigt ist. so daB 
zwischen der ersten kombinierten Elektrode 11a und der Kompensations- 
Elektrode 12 die Kompensations-Kapazitat 22 besteht. Bei Anliegen einer 
Spannung zwischen diesen beiden Elektroden stellt sich ein elektrisches Feld 
42 ein, das im wesentlichen durch die Behalterwand 31 verlauft, so daB die 
Kompensations-Kapazitat 22 erfindungsgemaiS von den kapazitiven 
Eigenschaften des Behalters 30 abhangt. 

Der Behalter 30 ist in Fig. 2 bis zu einer Hohe H mit dem Medium 35 gefiillt, 
die hoher ist als die kritische Fiillstandshohe. Fig. 2 zeigt das elektrische Feld 
41 (gestrichelt eingezeichnet), das sich in diesem Fall bei Anliegen einer 
Spannung zwischen der ersten kombinierten Elektrode 11a und Masse 50 
einstellt (die Brechung der Feldlinien an Grenzflachen wurde in der Zeichnung 
nicht beriicksichtigt). Ein wesenthcher Teil 41b des elektrischen Feldes 41 
durchlauft das Medium 35, wobei dieser Teil des elektrischen Feldes auch die 
Behalterwand 31 und den Behalterboden 32 durchquert, was mit der 
Ubergangangskapazitat 27 in Fig. 1 korrespondiert. Ein anderer Teil 41a des 
elektrischen Feldes 41 durchlauft das Medium 35 nicht, sondern verlauft im 
wesentlichen innerhalb der Behalterwand 31, was mit der Behalter- 
Eigenkapazitat 26 in Fig. 1 korrespondiert. Die kapazitive Belastung des 
Eingangs 3 des Verstarkers 1 ist aufgrund des hohen Fiillstandes so groB, dafl 
der Verstarker 1 nicht oszilliert. Am Ausgang 4 des Verstarkers liegt daher ein 
Nullsignal 2a an. 

In Fig. 3 ist der Behalter 30 bis zu einer Hohe h, die geringer als die Hohe H in 
Fig.2 und geringer als die kritische Fiillstandshohe ist, mit dem Medium 35 
gefiillt. Man erkennt, dafi ein Teil 41c des elektrischen Feldes 41 (gestrichelt 
eingezeichnet), das sich in diesem Fall bei Anliegen einer Spannimg zwischen 
der ersten kombinierten Elektrode 11a und Masse 50 einstellt, nicht mehr 
durch das Medium 35 verlauft, sondern oberhalb der Oberflache 36 des 
Mediums 35 durch Luft verlauft, wodurch die aktive Kapazitat 21 (Fig. 1) 
gegeniiber dem in Abb. 2 gezeigten Fall reduziert ist. Die kapazitive Belastung 
des Eingangs 3 des Verstarkers 1 ist aufgrund des niedrigen Fiillstandes so 
niedrig, dai3 der Verstarker 1 oszilliert. Am Ausgang 4 des Verstarkers hegt 
daher ein Signal 2 an. 
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Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht des Behalters 30, der bis zu einer 
bestimmten Hohe mit dem Medium 35 gefullt ist. Oberhalb der Oberflache 36 
des Mediums 35 haftet an der Innenseite der Behalterwand 31 eine Schicht 37 
des Mediums an. Um die Unterscheidungsfahigkeit zwischen einer massiven 
und einer scheinbaren, durch Benetzung oder Schaumbildung vorgetauschten 
Fiillung des Behalters mit dem Medium unter gleichzeitiger Ausnutzung der 
kapazitiven Eigenschaften des Mediums und seiner Leitfahigkeit zu erreichen, 
wird der Sensor erfindungsgemaB mit einer Arbeitsfrequenz von typischerweise 
4 MHz bis 10 MHz betrieben. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt die 
Arbeitsfrequenz bei ca. 7 MHz. Andere Arbeitsfrequenzen sind moglich und 
konnen z.B. durch entsprechende Bestiickung bzw. Parametrierung des 
Verstarkers 1 reahsiert werden. 

In Fig. 5 ist ein erfindungsgemafier Sensor mit einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Elektroden gezeigt, bei der die Elektroden mechanisch starr 
miteinander verbunden sind. Die Elektroden 11, 13 und 15 sind zu einer 
scheibenfdrmigen zweiten kombinierten Elektrode lib vereinigt. Gleichzeitig 
sind die Elektroden 12, 14 zu einer dritten kombinierten Elektrode 12b 
vereinigt, die eine scheibenformige Riickenplatte 60 und eine ausgesparte 
Frontplatte 62 umfaiBt, die mittels eines elektrisch leitenden hohlzylindrischen 
Abstandshalters 61 an ihren AuBenrandem elektrisch leitend und mechanisch 
Starr miteinander verbunden sind. Die zweite kombinierte Elektrode lib ist 
konzentrisch in der Aussparung der ausgesparten Frontplatte 62 angebracht 
und liegt mit der ausgesparten Frontplatte 62 in einer Ebene (Fig. 6). Die 
Riickenplatte 60 weist eine zentrische Bohrung 63 auf, die als Durchfxihrung fiir 
den elektrischen AnschluB der zweiten kombinierten Elektrode lib dient. Die 
feste Ruckkopplungs-Kapazitat 24 wird in dieser Ausfiihrungsform im 
wesentlichen durch die zweite kombinierte Elektrode lib und die Riickenplatte 
60 gebildet, wahrend die Kompensations-Kapazitat im wesenthchen durch die 
zweite kombinierte Elektrode lib und die ausgesparte Frontplatte 62 gebildet 
wird. 

In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform sind die zweite kombinierte 
Elektrode lib und die ausgesparte Frontplatte 62 jeweils als Leiterbahnen auf 
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einer Seite einer Isolierschicht ausgebildet, wahrend die PiicVAT.T>l«rf o ah .i. 
Leiterbahn auf der anderen Seite der Isolierschicht aiasgebildet ist. Die 
IsoHerschicht besteht in einer bevorzugten Ausfiihrungsform aus einem 
Leiterplattenmaterial, das z.B. vom Typ Fr4 sein kann. 

Andere geometrische Anordnungen der Elektroden sind moghch. Fig. 7 zeigt 
eine Ausfiihrungsform, in der die zweite kombinierte Elektrode lib von 
rechteckiger Form ist. Die ausgesparte Frontpiatte 62 (Fig. 6) ist dabei durch 
zwei Leiterstreifen 62a ersetzt, die sich an gegeniiberliegenden Seiten der 
zweiten kombinierten Elektrode lib befinden. Fig. 8 zeigt eine weitere 
Ausfiihrungsform, in der die zweite kombinierte Elektrode lib von rechteckiger 
Form und von einem Leiterstreifen 62a umrandet ist. 

In einer anderen nicht gezeigten Ausfiihrungsform weist der Sensor mindestens 
eine Gruppe aus einer Mehrzal von miteinander verbundenden Elektroden auf. 
Z.B. kann die aktive Elektrode 11 aufgespalten sein in eine Mehrzahl von 
miteinander verbundenen Abschnitten, die an verschiedenen Orten angeordnet 
sind. Eine Anwendung dieser Ausfiihrungsform besteht z.B. in der simultanen 
Uberwachung der Fiillstande in mehreren Behalters, bei der eine Auslosung des 
Sensors erwiinscht ist, wenn in mindestens einem der Behalter ein bestimmter 
kritischer Fiillstand iiberschritten ist. 

In einer weiteren nicht gezeigten Ausfiihrungsform ist die aktive Elektrode 11 
innerhalb des Behalters 30 nahe dessen Innenwand so angeordnet, dafi sie in 
das Medium 35 eintaucht, wenn der Fiillstand einen bestimmten Wert iiber- 
schreitet. Der Betrieb des Sensors wird durch diese Anordnung nicht beein- 
trachtigt. Falls nach einer darauf folgendenden Absenkung des Fiillstandes 
Benetzung der Innenwande des Behalters 30 oder Schaumbildung bis in die 
Anbringungshohe der aktiven Elektrode 11 vorliegt, ist auch die Elektrode 11 
selbst von Benetzung betroffen. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung, in der 
der Oszillator mit einer Arbeitsfrequenz im Bereich von ca. 4 MHz bis ca. 10 
MHz betrieben wird, ist die Unterscheidungsfahigkeit zwischen einer massiven 
und einer scheinbaren, durch Benetzung oder Schaumbildung vorgetauschten 
Fiillung des Behalters mit dem Medium weiterhin gegeben. 
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Behalters angeordnet sein. 

In einer weiteren nicht gezeigten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der 
Sensor gegen ein Eindringen des Mediums gesichert und innerhalb des 
Behalters 30 so angeordnet, daJ3 der Sensor in das Medixim 35 eintaucht, wenn 
der Fiillstand einen bestimmten Wert iiberschreitet. 

Gewerbliche Anwendbsurkeit: 

Die erfindungsgemaBen, beriihrungslos arbeitenden kapazitiven Sensoren sind 
insbesondere zur Detektion eines Fiillstandes eines Mediums in einem Behalter 
mit nichtmetallischer Behalterwand geeignet. Die Niitzlichkeit der Sensoren 
liegt darin, dass sie auslosen, wenn der Fiillstand eines Mediums in einem 
Behalter oberhalb oder auch unterhalb einer bestimmten kritischen Schwelle 
liegt, wobei jedoch storende Einfliisse der kapazitiven Eigenschaften des 
Behalters zum wesentlichen Teil neutralisiert sind. Hochst vorteilhaft 
verschiebt sich der Auslosepunkt der Sensoren bei «iner Benetzung der 
Behalterinnenwand oder Schaumbildung iiber der OberflSche des Mediums 
nicht bzw. nur unwesentlich. Deshalb konnen die Sensoren vorteilhaft zwischen 
einem voUen GefaB. und einem teilweise leeren Gefafl mit Anhaftungen des 
Mediums auf der inneren GefaBvvrandung oder mit Schaum auf der Oberflache 
des Mediums unterscheiden. 
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Patentanspriiche: 

1. Kapazitiver Sensor mit einem Verstarker (1) zur Detektion des Fiillstandes 
eines Mediums (35) in einem Behalter (30) mit nichmetallischer Behalterwand 
(31), gekennzeichnet durch 

eine erste Elektrode (11), die an den Eingang (3) des Verstarkers (1) 
angeschlossen ist und gegenuber Masse (50) mit einer ersten Kapazitat (21) 
behaftet ist, so daB der Eingang (3) des Verstarkers (1) kapazitiv belastet ist, 
wobei die Elektrode (11) so angeordnet ist, daJ3 das durch das Signal (2) 
zwischen der Elektrode (11) und Masse (50) entstehende elektrische Feld (41) 
im wesentlichen durch den Behalter (30) und das Medium (35) verlauft, so dai3 
die GroBe der ersten Kapazitat einerseits mit zunehmendem Fiillstand des 
Mediums (35) in dem Behalter (30) anwachst und andererseits durch die 
kapazitiven Eigenschaften des Behalters (30) beeinfluBt ist, 

eine zweite Elektrode (12), die an den Ausgang (4) des Verstarkers (1) 
angeschlossen ist, und 

eine dritte Elektrode (13), die an den Eingang (3) des Verstarkers (1) 
angeschlossen ist, 

wobei sich die zweite Elektrode (12) und die dritte Elektrode (13) in einem 
Abstand zueinander befinden und so positioniert sind, daB zwischen ihnen eine 
zweite Kapazitat (22) besteht, deren GroBe wesentlich durch die kapazitiven 
Eigenschaften des Behalters (30) und nur unwesentlich durch den Fiillstand des 
Mediums (35) im Behalter (30) beeinfluBt ist und die eine kapazitive 
Riickkopplung des Verstarkers (1) darstellt, 

und ferner umfassend einen Kondensator (24a), der eine dritte Kapazitat (24) 
aufweist, deren GroBe im Wesentlichen weder durch die kapazitiven 
Eigenschaften des Behalters (30) noch durch den Fullstand des Mediums (35) 
im Behalter (30) beeinflusst ist, wobei die eine Elektrode (14) des Kondensators 
(24a) an den Ausgang (4) und die andere Elektrode (15) des Kondensators (24a) 
an den Eingang (3) des Verstarkers (1) angeschlossen ist, so dafl der 
Kondensator (24a) parallel zu der zweiten Kapazitat (22) ebenfalls eine 
kapazitive Riickkopplung des Verstarkers (1) darstellt, 

wobei die Kapazitat (24) des Kondensators (24a) so gewahlt ist, daB der 
Verstarker (1) aufgrund der kapazitiven Riickkopplung nur dann oszilliert, 
wenn der Fiillstand des Mediums (35) im Behalter (30) und damit die erste 
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Kapazitat (21) jeweils unterhalb einer bestimmten Schwelle liegen. wobei die 
zweite Kapazitat (22) dem den Eingang (3) des Verstarkers (1) belastenden 
kapazitiven Einflui3 des Behalters (30) entgegenwirkt, so daB der kapazitive 
EinfluB des Behalters (30) reduziert ist. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elektrode 
(11) und die dritte Elektrode (13) zusammenfallen und somit eine erste 
kombinierte Elektrode (11a) bilden. 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elektrode 
(11) und die verstarkereingangsseitige Elektrode (15) des Kondensators (24a) 
zusammenfallen und somit eine kombinierte Elektrode bilden. 

4. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Elektrode 

(11) , die dritte Elektrode (13) und die verstarkereingangsseitige Elektrode (15) 
des Kondensators (24a) zusammenfallen und somit eine zweite kombinierte 
Elektrode (lib) bilden. 

5. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Elektrode 

(12) und die verstarkerausgangsseitige Elektrode (14) des Kondensators (24a) 
zusammenfallen und somit eine dritte kombinierte Elektrode (12b) bilden. 

6. Sensor nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite 
kombinierte Elektrode (lib) und die dritte kombinierte Elektrode (12b) 
mechanisch starr miteinander verbunden sind. 

7. Sensor nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite 
kombinierte Elektrode (lib) und die dritte kombinierte Elektrode (12b) 
konzentrisch ajigeordnet sind. 

8. Sensor nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte 
kombinierte Elektrode (12b) eine erste Platte (60) und eine ausgesparte zweite 
Platte (62) aufweist, die mittels eines Leiters (61) mit der ersten Platte (60) 
verbunden ist, in einem Abstand von der ersten Platte (60) und konzentrisch zu 
dieser angeordnet ist, wobei die zweite kombinierte Elektrode (lib) in einer 



wo 01/29520 PCT/EPOO/1 01 64 

- 20 - 

Ebene mit der auseesDarten zweirsn Plat.tp (f>2) lipcrt i,nri ir>T%o^i-. = i>v 
Aussparung angeordnet ist. 



9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Platte (60) 
auf einer Seite einer Leiterplatte und die ausgesparte zweite Platte (62) und die 
zweite kombinierte Elektrode (lib) auf der anderen Seite der Leiterplatte 
aufgebracht sind. 

10. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dai3 der Sensor Teil einer 
Schaltung ist, die ein Schaltsignal liefert, wenn der Verstarker (1) nicht 
oszilliert. 



11. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 der Verstarker (1) 
durch seine Dimensionierung in einen hohen Arbeitsfrequenzbereich gebracht 
ist, wobei aufgrund des hohen Arbeitsfrequenzbereiches der kapazitive 
Blindwiderstand der Kopplung der Elektroden (11,12,13) zum Medium (35) 
soweit reduziert wird, daB diinne Anhaftungen oder Schaume des Mediums (35) 
aufgrund ihres geringeren Leitwertes vom kompakten Medium mit seinem 
hoheren Leitwert deutlich unterscheidbar sind, wobei bei einem Fullstand des 
Mediums unterhalb einer vorgegebenen Schwelle, jedoch bei Vorliegen von 
Anhaftungen oder Schaum oberhalb der Oberflache des Mediums bzw. dieses 
Fiillstandes des Mediums die Belastung des Eingangs (3) des Verstarkers (1) 
durch den ohmschen und kapazitiven Widerstand zwischen der Elektrode (11) 
und Masse (50) so beeinfluBt ist, daB der Verstarker (1) oszilliert. 

12. Sensor nach einem der Anspriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, daJ3 eine 
Elektrode des Sensors aus einer Mehrzahl von miteinander verbundenden 
Elektroden besteht. 



13. Sensor nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dal3 min- 
destens eine Elektrode im Inneren des Behalters (30) angeordnet ist und bei 
Uberschreiten eines bestimmten Fiillstandes in das Mediimi (35) eintaucht. 
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14. S ensor nsch eineni der Anspriiche 1-13, dadurch f?f^kpTTn7.pirVi'npt rioR 
Sensor im Inneren des BehaJters (30) angeordnet ist und bei Uberschreiten 
eines bestimmten Fiillstandes in das Mediiim (35) eintaucht. 

15. Kapazitiver Sensor fiir den Fullstand eines Mediums (35) in einem Behalter 
(30) mit nichmetallischer Behalterwand (31), umfassend einen Verstarker (1) 
mit einem Verstarkungsfaktor groBer als 1, weiter umfassend eine erste Elek- 
trode (11), die an den Eingang (3) des Verstarkers (1) angeschlossen ist und ge- 
genuber Masse (50) mit einer ersten Kapazitat (21) behaftet ist, so daB der 
Eingang (3) des Verstarkers (1) kapazitiv belastet ist, was eine Verkleinerung 
eines am Eingang (3) des Verstarkers (1) anliegenden Signals (2) bewirkt, wobei 
die Elektrode (11) so angeordnet ist, daB das durcb das Signal (2) zwischen der 
Elektrode (11) und Masse (50) entstehende elekrrische Feld (41) im wesent- 
lichen durch den Behalter (30) und das Mediimi (35) verlauft, so daB die GroBe 
der ersten Kapazitat mit zunehmendem Fullstand des Mediums (35) in dem Be- 
halter (30) anwachst, weiter umfassend eine zweite Elektrode (12), die an den 
Ausgang (4) des Verstarkers (1) angeschlossen ist, und eine dritte Elektrode 
(13), die an den Eingang (3) des Verstarkers (1) angeschlossen ist, wobei sich die 
Elektroden (12) und (13) in einem Abstand zueinander befanden und so 
positioniert sind, daB zwischen ihnen eine zweite Kapazitat (22) besteht, deren 
GroBe wesentlich durch die kapazitiven Eigenschaften des Behalters (30) und 
nur unwesentlich durch den Fullstand des Mediimis (35) im Behalter (30) beein- 
fluBt ist und die eine kapazitive Riickkopplung des Verstarkers (1) bewirkt, was 
eine VergroBerung eines am Eingang (3) des Verstarkers (1) anliegenden 
Signals (2) bewirkt, und ferner umfassend einen Kondensator (24a), der eine 
dritte Kapazitat (24) aufweist, deren GroBe im wesentlichen weder durch die 
kapazitiven Eigenschaften des Behalters (30) noch durch den Fullstand des 
Mediums (35) ini Behalter (30) b^einfluBt ist, wobei die eine Elektrode (14) des 
Kondensators (24a) an den Ausgang (4) und die andere Elektrode (15) des Kon- 
densators (24a) an den Eingang (3) des Verstarkers (1) angeschlossen ist, so daB 
der Kondensator (24a) parallel zu der zweiten Kapazitat (22) ebenfalls eine 
kapazitive Riickkopplung des Verstarkers (1) bewirkt, was eine weitere Ver- 
groBerung des am Eingang (3) des Verstarkers (1) anliegenden Signals (2) 
bewirkt, wobei die Kapazitat (24) des Kondensators (24a) so gewahlt ist, dafi der 
Verstarker (1) aufgrund der kapazitiven Riickkopplung nur dann oszilliert, 
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wenn der Fullstand des Mediums (35) im Behalter (30) und damit die erste 
Kapazitat (21) jeweils unterhalb einer bestimmten Schwelle liegen, wobei als 
Verstarker (1) ein Verstarker mit einer solchen Eigenfrequenz verwendet wird, 
daB die Belastung des Eingangs (3) des durch den ohmschen und kapazitiven 
Widerstand zwischen der Elektrode (11) und Masse (50) so beeinfluBt ist, daJ3 
der Verstarker (1) oszilliert, wenn der Fullstand des Mediums (35) in dem 
Behalter (30) unterhalb dieser Schwelle liegt und die Innenseite der Wand (31) 
des Behalters (30) oberhalb der Oberflache (36) des Mediums (35) mit einer 
Schicht (37) des Mediums (35) behaftet ist oder wenn oberhalb der Oberflache 
(36) des Mediums (35) Schaum vorliegt, wobei die zweite Kapazitat (22) so ge- 
wahlt ist, daB der Verkleinerung des Signals (2) durch die kapazitive Belastung 
des Eingangs (3) des Verstarkers (1) allein aufgrund der kapazitiven Eigen- 
schaften des Behalters (30) entgegengewirkt wird durch die VergroBerung des 
Signals (2), die durch die kapazitive Riickkopplung allein aufgrund der zweiten 
Kapazitat (22) verursacht wird, wobei die erste Elektrode (11), die dritte Elek- 
trode (13) und die verstarkereingangsseitige Elektrode (15) des Kondensators 
(24a) zusammenfallen und eine scheibenformige zweite kombinierte Elektrode 
(lib) bilden, die als Leiterbahn auf einer ersten Seite einer Leiterplatte 
ausgebildet ist, und wobei die zweite Elektrode (12) und die Elektrode (14) des 
Kondensators (24a) zusammenfallen und eine dritte kombinierte Elektrode 
(12b) bilden, die mit der zweiten kombinierten Elektrode (lib) mechanisch starr 
verbunden ist und die eine scheibenformige erste Platte (60), die als Leiterbahn 
auf der anderen Seite der Leiterplatte ausgebildet ist, und eine ringformig 
ausgesparte zweite Platte (62) aufweist, die in einer Ebene mit der zweiten 
kombinierten Elektrode (lib) liegt und diese konzentrisch umgibt und als 
Leiterbahn auf der ersten Seite der Leiterplatte ausgebildet ist und 
konzentrisch zu der ersten Platte (60) angebracht ist, und weiter umfassend 
eine Schaltung, die ein Schaltsignal liefert, wenn der Verstarker (1) nicht 
oszilhert. 
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Fig. 8 
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Fig. 2 
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